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(54) DRAHTLOSES KOMMUNIKATIONSSYSTEM

(567) Drahtloses Kommunikationssystem, umfas-
send einen Sender (TRX1), einen Empfanger (TRX2)
und einen ersten und zumindest einen zweiten elektro-
nisch steuerbaren Reflektor (RIS2, RIS3), wobei der
Sender (TRX1) dazu eingerichtet ist, ein jeweiliges Sig-
nal in Richtung des ersten Reflektors (RIS2) und des
zumindest einen zweiten Reflektors (RIS3) zu senden,
und der erste und der zumindest eine zweite Reflektor
(RIS2, RIS3) dazu eingerichtet sind, das jeweilige Signal
zu empfangen und in Richtung des Empféangers (TRX2)
zu reflektieren, wobei der erste und der zumindest eine
zweite Reflektor (RIS2, RIS3) ferner dazu eingerichtet
sind, das jeweilige Signal innerhalb eines Winkel-Be-
reichs von einer jeweiligen ersten Grenze (B2A) zu einer
jeweiligen zweiten Grenze (B2B) mit jeweils winkelab-
hangigen Reflexions-Faktoren zu reflektieren, wobei der
jeweilige Signalpfad des jeweilig reflektierten Signals an
der jeweiligen ersten Grenze (B2A) eine jeweilige erste
Lange (LB2A) aufweist, und der jeweilige Signalpfad des
jeweilig reflektierten Signals an der jeweiligen zweiten
Grenze (B2B) eine jeweilige zweite Lange (LB2B) auf-
weist, und der jeweilige Signalpfad des jeweilig reflek-
tierten Signals in der jeweilige Mitte zwischen der jewei-
ligen ersten und der jeweiligen zweiten Grenze (B2A,
B2B) eine jeweilige mittlere Lange (LB2) aufweist, und
eine jeweilige relative Langendifferenz (DL) zwischen
der jeweiligen ersten Lange (LB2A) und der jeweiligen
zweiten Lange (LB2B) zumindest 20% betragt, und der
erste und der zumindest eine zweite Reflektor (RIS2,
RIS3) dazu eingerichtet sind, den jeweiligen winkelab-
hangigen Reflexions-Faktor an der jeweiligen ersten
Grenze (B2A) gegenuber der jeweiligen mittleren Lange

(LB2) zu vergroRern und den jeweiligen winkelabhangi-
gen Reflexions-Faktor an der jeweiligen zweiten Grenze
(B2A) zu verringern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein drahtloses Kommunikationssystem.

[0002] Elektronisch steuerbare Reflektoren kénnen vielfaltig eingesetzt werden, beispielsweise um eine Signalaus-
leuchtung von einem Sender an durch Hindernisse oder Objekte abgeschatteten Orten zu verbessern.

[0003] Dies kann beispielsweise in einer Industriehalle erfolgen, um die Empfangseigenschaften individueller Arbeits-
bereiche mit dort eingesetzten Funk-Systemen, wie nach dem 5G-Standard, mithilfe eines jeweiligen elektronisch steu-
erbaren Reflektors zu verbessern, und eine Funk-Verbindung zu schaffen, welche iber keine direkte Kommunikation
zwischen Sender und Empfanger, also einer abgedeckten Verbindung (engl. "non-line of sight") verfiigen

[0004] Ein elektronisch intelligent steuerbarer Reflektor kann sowohl in einem Reflexions-Winkel rdumlich individuell,
namlich ein einem horizontalen Winkel Phi, als auch in einem vertikalen Winkel Theta voneinander getrennt und adaptiv
verandert werden.

[0005] Damit kénnen die Reflexionseigenschaften des Reflektors Uiber einen gesamten Arbeitsbereich eingestellt
werden.

[0006] Jedoch sind die mdglichen Winkeleinstellungen fir die Winkel Phi und Theta eher eng begrenzt, was die
Anwendung eines intelligent und elektronisch steuerbaren Reflektors einschrankt.

[0007] Ferner kann die verfligbare Feldstarke des Empfangssignals nicht ausreichen, um einen guten Empfang si-
cherzustellen und eine zuverlassige Decodierung durchzufiihren.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung eine Anordnung eines drahtlosen Kommunikationssystems zu schaffen, welches
einen verbesserten Anwendungsbereich erlaubt und auch eine héhere Systemverfiigbarkeit bereitstellt.

[0009] Die Aufgabe wird durch ein drahtloses Kommunikationssystem geldst, umfassend einen Sender, einen Emp-
fangerund einen ersten elektronisch steuerbaren Reflektor an einem ersten Ort und zumindest einen zweiten elektronisch
steuerbaren Reflektor an zumindest einem zweiten Ort, wobei der Sender dazu eingerichtet ist, ein jeweiliges Signal in
Richtung des ersten Reflektors und des zumindest einen zweiten Reflektors zu senden, und der erste und der zumindest
eine zweite Reflektor dazu eingerichtet sind, das jeweilige Signal zu empfangen und in Richtung des Empfangers zu
reflektieren, wobei der erste und der zumindest eine zweite Reflektor ferner dazu eingerichtet sind, das jeweilige Signal
innerhalb eines Winkel-Bereichs von einer jeweiligen ersten Grenze zu einer jeweiligen zweiten Grenze mit jeweils
winkelabhangigen Reflexions-Faktoren zu reflektieren, wobei der jeweilige Signalpfad des jeweilig reflektierten Signals
ander jeweiligen ersten Grenze eine jeweilige erste Lange aufweist, und der jeweilige Signalpfad des jeweilig reflektierten
Signals an der jeweiligen zweiten Grenze eine jeweilige zweite Lange aufweist, und der jeweilige Signalpfad des jeweilig
reflektierten Signals in der jeweiligen Mitte zwischen der jeweiligen ersten und der jeweiligen zweiten Grenze eine
jeweilige mittlere Lange aufweist, und eine jeweilige relative Langendifferenz zwischen der jeweiligen ersten Lange und
der jeweiligen zweiten Lange zumindest 20% betragt, und der erste und der zumindest eine zweite Reflektor gemeinsam
dazu eingerichtet sind, den jeweiligen winkelabhangigen Reflexions-Faktor an der jeweiligen ersten Grenze gegentiber
der jeweiligen mittleren Lange zu vergroRern und den jeweiligen winkelabhdngigen Reflexions-Faktor an der jeweiligen
zweiten Grenze zu verringern.

[0010] Unter "jeweiligen" Langen, jeweiligen Signalpfaden, jeweiligen reflektierten Signalen, jeweiligen Grenzen, je-
weiligen Winkel-Bereichen ist im vorliegenden Zusammenhang zu verstehen, dass fir jeden steuerbaren Reflektor ein
eigener Signalpfad mit den beschriebenen physikalischen, elektrischen und geometrischen Eigenschaften vorliegt, die
fur jeden Reflektor im System analog zueinander definiert sind.

[0011] Wenn mehrere steuerbare Reflektoren an mehreren Orten montiert sind und dementsprechend betrieben wer-
den, welche dazu eingerichtet sind, dieselbe Flache auszuleuchten, an welcher der Empfénger angeordnet ist, so kann
eine erhohte Feldstarke fir den Empfanger bereitgestellt werden und dadurch die Systemverfligbarkeit verbessert wer-
den.

[0012] Es handelt sich bei der Anordnung nicht um eine reine Aneinanderreihung von mehreren Reflektoren, denn
die genannte Konfiguration der Reflektoren erlaubt dartiber hinaus eine entsprechend kombinierte, gemeinsam Konfi-
guration.

[0013] Eine derartige gemeinsame Konfiguration kann in einer Konfigurations-Vorrichtung erfolgen, welche ferner
vom Kommunikationssystem umfasstist, und dazu eingerichtet ist, den ersten und den zumindest einen zweiten Reflektor
entsprechend ansteuert.

[0014] Dazu wird die Geometrie der Anordnung, beispielsweise in einem Raum, erfasst und in eine entsprechende
Verteilung der Reflexions-Eigenschaften der steuerbaren Reflektor-Elemente der Reflektoren mithilfe geometrischer
Operationen umgerechnet.

[0015] Der erste und der zumindest eine zweite Reflektor weisen jeweils steuerbare Reflektor-Elemente mit jeweilig
einstellbaren Reflexions-Faktoren auf. Durch eine entsprechende Ansteuerung der angeordneten Reflektor-Elemente
kénnen die Reflexions-Eigenschaften des Reflektors beispielsweise winkelabhangig eingestellt werden, welche mithilfe
einer Antennen-/ Reflektor-Apertur darstellbar ist.

[0016] Dierelative Langendifferenzkann beispielsweise aufdie erste oder zweite Lange bezogen werden, oder optional
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auch auf die Lénge des kiirzesten, direkten Ubertragungspfades vom Reflektor zum Empfanger.

[0017] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die jeweilige relative Langendifferenz zumindest
30% und bevorzugt zumindest 50% betragt.

[0018] In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass das System in einem Raum angeordnet ist.
[0019] Ineiner Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass eine jeweilig gedachte Sichtlinie mit einer jeweilige
Sichtlinien-Lange zwischen dem Sender und dem Empfanger gebildet ist, und ein jeweilig gedachtes Dreieck aus der
jeweiligen ersten Lange, der jeweiligen zweiten Lange und der jeweiligen Sichtlinien-Lange einen jeweiligen stumpfen
Winkel am Empfanger aufweist.

[0020] Die Aufgabe wird auch durch ein System eingangs genannter Art geldst, wobei der erste und der zumindest
eine zweite Reflektor ferner dazu eingerichtet sind, das jeweilige Signal innerhalb eines Winkel-Bereichs von einer
jeweiligen ersten Grenze zu einer jeweiligen zweiten Grenze mit jeweiligen winkelabhangigen Reflexions-Faktoren zu
reflektieren, wobei der jeweilige Signalpfad des jeweilig reflektierten Signals an der jeweiligen ersten Grenze eine je-
weilige erste Lange aufweist, und der jeweilige Signalpfad des jeweiligen reflektierten Signals an der jeweiligen zweiten
Grenze eine jeweilige zweite Lange aufweist, und der jeweilige Signalpfad des jeweilig reflektierten Signals in der
jeweiligen Mitte zwischen der jeweiligen ersten und der jeweiligen zweiten Grenze eine jeweilige mittlere Lange aufweist,
und eine jeweilige gedachte Sichtlinie mit einer jeweiligen Sichtlinien-Lange zwischen dem Sender und dem Empfanger
gebildet ist, und ein jeweilig gedachtes Dreieck aus der jeweiligen ersten Lange, der jeweiligen zweiten Lange und der
jeweiligen Sichtlinien-Lange einen jeweiligen stumpfen Winkel am Empfénger aufweist, und der erste und der zumindest
eine zweite Reflektor dazu eingerichtet sind, den jeweiligen winkelabh&angigen Reflexions-Faktor an der jeweiligen ersten
Grenze gegenilber der jeweiligen mittleren Lange zu vergréRern und den jeweiligen winkelabhangigen Reflexions-Faktor
an der jeweiligen zweiten Grenze zu verringern.

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den beigeschlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiels naher erlautert.

[0022] Die Figur zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0023] Zun&achstisteindrahtloses Kommunikationssystem nach dem Stand der Technik gezeigt, welches einen Sender
TRX1, einen Empfanger TRX2 und einen elektronisch steuerbaren Reflektor RIS1 umfasst.

[0024] Ein Signal WI1 kann vom Sender TRX1 zu einem Reflektor RIS1 gesendet werden und weiter als Signal WO1
zu einem Empfanger TRX2 reflektiert werden, wobei das Signal Langen L1A und L1B zuriicklegt.

[0025] Der Reflektor weist einen steuerbaren Bereich p1 auf.

[0026] Durch die Anordnung von Sender TRX1, Reflektor RIS1 und Empfanger TRX2 wird gemeinsam mit einem
Montagewinkel y1 des Reflektors ein effektiver Winkelbereich o1 fir den Reflektor RIS1 gebildet.

[0027] Der Empfanger TRX2 kann innerhalb einer ausgeleuchteten Flache IA1 angeordnet sein, in welcher mithilfe
des Reflektors RIS1 ein Empfang des vom Sender TRX1 gesendeten Signals erfolgen kann.

[0028] Es st ferner ein erfindungsgemafes drahtloses Kommunikationssystem gezeigt, welches einen Sender TRX1,
einen Empfanger TRX2 und einen elektronisch steuerbaren Reflektor RIS2 umfasst und in einem Raum R angeordnet ist.
[0029] Der Sender TRX1 ist dazu eingerichtet, ein Signal WI2 in Richtung des Reflektors RIS2 zu senden.

[0030] Derintelligente, elektronisch steuerbare Reflektor RIS2 ist dazu eingerichtet, das Signal vom Sender TRX1 zu
empfangen und weiter als Signal WO2 in Richtung des Empfangers TRX2 zu reflektieren.

[0031] Der Signalpfad B1 des reflektierten Signals in der Mitte zwischen der ersten und der zweiten Grenze B1A, B1B
des ersten Reflektors RIS1 weist eine mittlere Lange auf.

[0032] DerReflektor RIS2 weist einen steuerbaren Bereich p2 auf, welcher dem steuerbaren Bereich p1 des Reflektors
RIS1 entsprechen kann.

[0033] Durch die Anordnung von Sender TRX1, Reflektor RIS2 und Empfanger TRX2 wird gemeinsam mit einem
Montagewinkel y2 des Reflektors, gemessen gegenlber der Horizontalen des Raums R, ein effektiver Winkelbereich
o2 fur den Reflektor RIS2 gebildet.

[0034] Es istin der Figur erkennbar, dass der effektive Winkelbereich a2 fiir den Reflektor RIS2 deutlich Gber dem
effektiven Winkelbereich a1 fiir den Reflektor RIS1 liegt.

[0035] Daher ist die ausgeleuchtete Flache I1A2 durch den Reflektor RIS2 gréRer als die ausgeleuchtete Flache 1A1
durch den Reflektor RIS1.

[0036] Esistklar, dass eine Ubertragung auch inumgekehrter Richtung erfolgen kann, wenn bei Sender und Empféanger
jeweilige Transceiver-Funktionen vorliegen.

[0037] Der Reflektor RIS2 ist ferner dazu eingerichtet, das Signal innerhalb eines Winkel-Bereichs von einer ersten
Grenze B2A zu einer zweiten Grenze B2B mit winkelabhangigen Reflexions-Faktoren zu reflektieren.

[0038] Der Signalpfad des reflektierten Signals an der ersten Grenze B2A weist eine erste Lange LB2A auf.

[0039] Der Signalpfad des reflektierten Signals an der zweiten Grenze B2B weist eine zweite Lange LB2B auf.
[0040] Der Signalpfad B2 des reflektierten Signals in der Mitte zwischen der ersten und der zweiten Grenze B2A, B2B
des zweiten Reflektors RIS2 weist eine mittlere Lange auf.

[0041] Eine relative Langendifferenz DL zwischen der ersten Lange LB2A und der zweiten Lange LB2B betragt zu-
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mindest 20%, optional zumindest 30% und bevorzugt zumindest 50%.

[0042] Die relative Langendifferenz DL kann beispielsweise auf die erste oder zweite Lange LB2A, LB2B bezogen
werden, oder optional auch auf die Lange L2B.

[0043] Dierelative LAngendifferenz DL kann beispielsweise gebildet werden, indem eine Normale N aufden Signalpfad
B2 des reflektierten Signals in der Mitte zwischen der ersten und der zweiten Grenze B2A, B2B gelegt wird, wobei die
Normale N durch den Schnittpunkt der zweiten Grenze B2B und jener Ebene verlauft, welche durch den Empfanger
TRX2 gebildet wird, wie der Boden des Raums R.

[0044] Jener Anteil auf der Grenze B2A, welcher zwischen dem Schnittpunkt der ersten Grenze B2A und der Normalen
N festgelegt wird, sowie jener Ebene, welche durch den Empfanger TRX2 gebildet wird, wie der Boden des Raums R,
oder auch durch einen Schnittpunkt mit einem Hindernis-Objekt O, kann als relative Langendifferenz DL festgelegt
werden.

[0045] DerReflektor RIS2istauerdem dazu eingerichtet, den Reflexions-Faktor winkelabhangig an der ersten Grenze
B2A gegenuber der mittleren Ladnge LB2 zu vergréfern und den Reflexions-Faktor winkelabhangig an der zweiten
Grenze B2A zu verringern.

[0046] Alternativ oder zusatzlich kann eine gedachte Sichtlinie DS mit einer Lange der Sichtlinien LO zwischen dem
Sender TRX1 und dem Empfanger TRX2 gebildet sein.

[0047] Ferner kann ein gedachtes Dreieck aus der ersten Lange L2A, der zweiten Léange L2B und der Sichtlinien-
Lange LO einen stumpfen Winkel 86 am Empfanger TRX2 aufweisen.

[0048] Der Empfanger TRX2 kann innerhalb einer ausgeleuchteten Flache IA2 angeordnet sein, in welcher mithilfe
des Reflektors RIS2 ein Empfang des vom Sender TRX1 gesendeten Signals erfolgen kann.

[0049] Dieselben Betrachtungen gelten fir einen weiteren, zweiten steuerbaren Reflektor RIS3, welcher an einem
anderen Ort im Raum R montiert ist und dementsprechend betrieben wird, und welcher ferner dazu eingerichtet ist,
dieselbe Flache IA2 auszuleuchten, um eine erhdhte Feldstarke fiir den Empfanger TRX2 bereitzustellen und dadurch
die Systemverfligbarkeit zu verbessern.

[0050] Die Konfiguration der Reflektoren RIS2, RIS3 erfolgt kombiniert, also gemeinsam.

[0051] Eine derartige gemeinsame Konfiguration kann in einer Konfigurations-Vorrichtung mit einem Prozessor und
einem Speicher erfolgen (ist in der Figur nicht gezeigt), welche den ersten und den zumindest einen zweiten Reflektor
entsprechend ansteuert.

[0052] Dazu kann die Geometrie der Anordnung im Raum R erfasst werden und in eine entsprechende Verteilung
der Reflexions-Eigenschaften fiir die steuerbaren Reflektor-Elemente der Reflektoren RIS2, RIS3 mithilfe mathemati-
scher, geometrischer Operationen umgerechnet werden.

[0053] Sind die Positionen des Senders TRX1, der Reflektoren RIS2, RIS3 und des Empfangers TRX2 - bezogen auf
die Wellenlénge der Kommunikationsfrequenz des Ubertragungssystems - nicht ausreichend genau bekannt, so kann
die Konfiguration von der Reflektoren RIS2, RIS3 beispielsweise durch ein Optimierungsverfahren unterstiitzt werden,

welches die Empfangsleistung an am Empfanger TRX2 maximiert.

Bezugszeichenliste:

[0054]

v1,v2 Montagewinkel des intelligenten Reflektors

p1, p2 steuerbarer Bereich des intelligenten Reflektors

B1, B2 Bereichs-Mitte des steuerbaren Bereichs des intelligenten Reflektors
B1A, B1B, B2A, B2B  Lange an der Begrenzung des steuerbaren Bereichs des intelligenten Reflektors
DL relative Langen-Differenz

DS gedachte Sichtlinie durch Hindernis

1A1, 1A2 ausgeleuchtete Flache

L1A, L1B, L2A, L2B Teil-Lange der Ubertragungsstrecke

LB2A, LB2B kiirzeste, direkte Lange der Ubertragungsstrecke

N Normale auf Bereichs-Mitte

0] Hindernis-Objekt

R Raum

RIS1-RIS3 intelligenter, steuerbarer Reflektor

TRX1, TRX2 Transceiver

WI1, WI2 eingehende Welle

WO1, WO2 ausgehende Welle

al, a2 effektiver Winkelbereich des intelligenten Reflektors

1 stumpfer Winkel



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 401 328 A1

Patentanspriiche

1.

Drahtloses Kommunikationssystem, umfassend einen Sender (TRX1), einen Empfanger (TRX2) und einen ersten
elektronisch steuerbaren Reflektor (RIS2) an einem ersten Ort und zumindest einen zweiten elektronisch steuerbaren
Reflektor (RIS3) an zumindest einem zweiten Ort, wobei der Sender (TRX1) dazu eingerichtet ist, ein jeweiliges
Signal in Richtung des ersten Reflektors (RIS2) und des zumindest einen zweiten Reflektors (RIS3) zu senden, und
der erste und der zumindest eine zweite Reflektor (RIS2, RIS3) dazu eingerichtet sind, das jeweilige Signal zu
empfangen und in Richtung des Empfangers (TRX2) zu reflektieren, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
und der zumindest eine zweite Reflektor (RIS2, RIS3) ferner dazu eingerichtet sind, das jeweilige Signal innerhalb
eines Winkel-Bereichs von einer jeweiligen ersten Grenze (B2A) zu einer jeweiligen zweiten Grenze (B2B) mit
jeweils winkelabhangigen Reflexions-Faktoren zu reflektieren, wobei der jeweilige Signalpfad des jeweilig reflek-
tierten Signals an der jeweiligen ersten Grenze (B2A) eine jeweilige erste Lange (LB2A) aufweist, und der jeweilige
Signalpfad des jeweilig reflektierten Signals an der jeweiligen zweiten Grenze (B2B) eine jeweilige zweite Lange
(LB2B) aufweist, und der jeweilige Signalpfad des jeweilig reflektierten Signals in der jeweilige Mitte zwischen der
jeweiligen ersten und der jeweiligen zweiten Grenze (B2A, B2B) eine jeweilige mittlere Lange (LB2) aufweist, und
eine jeweilige relative LAngendifferenz (DL) zwischen der jeweiligen ersten Lange (LB2A) und der jeweiligen zweiten
Lange (LB2B) zumindest 20% betragt, und der erste und der zumindest eine zweite Reflektor (RIS2, RIS3) gemein-
sam dazu eingerichtet sind, den jeweiligen winkelabhangigen Reflexions-Faktor an der jeweiligen ersten Grenze
(B2A) gegeniiber der jeweiligen mittleren Lange (LB2) zu vergréfRern und den jeweiligen winkelabhangigen Refle-
xions-Faktor an der jeweiligen zweiten Grenze (B2A) zu verringern.

System nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die jeweilige relative Langendifferenz (DL) zumindest 30%
und bevorzugt zumindest 50% betragt.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das System in einem Raum (R) angeordnet ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine jeweilig gedachte Sichtlinie (DS) mit einer jeweilige
Sichtlinien-Lange (LO) zwischen dem Sender (TRX1) und dem Empfanger (TRX2) gebildet ist, und ein jeweilig
gedachtes Dreieck aus der jeweiligen ersten Lange (L2A), der jeweiligen zweiten Lange (L2B) und der jeweiligen
Sichtlinien-Lange (LO) einen jeweiligen stumpfen Winkel (5) am Empfanger (TRX2) aufweist.
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